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論文内容要約 
スピン注入とは、強磁性体から非磁性体へスピン偏極電流を流しこむスピン生成の手法の一つである。応用的にはハードディス
クの磁気ヘッドのトンネル磁気抵抗素子として活用されている。一方で、半導体へのスピン注入を活用したデバイスとしてスピン
トランジスタやスピン面発光レーザーなどが提案されているがこれらの電場制御や発光が可能な半導体へのスピン注入技術は
基礎研究の段階である。また、これらの半導体スピン注入デバイスは外部磁場無しの高効率制御や集積化の観点から、ゼロ
磁場で面直に磁化されたスピン注入源が必要とされる。しかし、この面直スピン注入源からのスピン注入は、いまだに発展途上
である。その理由として半導体への面直磁化膜の製膜技術が確立されていないこと、強磁性金属/半導体間の伝導度ミスマッ
チによるスピン注入・検出効率の低さにある。本研究ではこれらの課題を克服し、スピントランジスタの開発を見越した、半導体、
さらのその二次元電子ガスに面直スピン注入することを目的とした。具体的な目標とその実験結果を示す。 
（目標１）半導体上に高品質面直磁化膜を作製し面直スピン注入を検証する 
成膜条件を制御し、膜質を詳細に調べ、条件を最適化する。製膜にあたって、MgO は電子線蒸着法とスパッタ法を用いて
1~5 nmを400 ℃で成長した。その後、超高真空一貫で Fe(43 %atm)- Pt(57 %atm)・温度400 ℃において FePt
をコスパッタリング法を用いて20 nmの膜厚で成長した。Fig1(左)は本結晶構造の断面を１原子の分解能を有するTEM(透
過電子戦顕微鏡)で測定したものであり、FePt / MgO結晶が界面から成長していることがわかり、図中各表面のRHEED(高
速電子線回折)像から結晶方向か等しく、平坦な界面を有することがわかった。その FePt の面直磁化のヒステリシスを
Fig.1(右)に示す。ゼロ磁場におけるヒステリシスの値は飽和磁化の値に対して 98％が保磁されており、このことから本構造を
用いることによってスピントランジスタのゼロ磁場制御が期待される。意義：成長膜厚や表面処理により半導体上に、高品質
な面直磁化膜を作成 
（目標２）半導体への面直配向スピン注入・輸送を実現すること 
高品質な面直磁化スピン注入源の作製に成功したため、続いては２つめの目標であるGaAsへの電気的スピン注入実験に移
る必要がある。ここでは面直磁化膜の作製に成功したが、その構造でスピン注入が可能か、その電場応答などの特性はどのよう
に変化するかなどが不明であるために、最も直接的にチャネル中のスピンの検出できる方法として光学 Kerr 効果を活用した。
Fig.2(左)はKerr測定の概略図を示しており、電流で注入されたスピンがGaAsチャネル中で”Probe light”によって検出する
というもので、得られるシグナルは面直スピンの偏極率と比例関係にあり、Fig.2(右)はそのシグナルの磁場応答をプロットしたも
のであり、このように磁場を増加するにしたがってシグナルの絶対値が減少する現象をHanle効果という。このシグナルの減少は
スピンの歳差運動と緩和から生じるものであり、フィッティングによってスピン緩和時間が得られる。得られたスピン緩和時間は
3~4 nsecとGaAsチャネルにおいての妥当な値となり、この結果からチャネルへの面直配向スピン注入・輸送を直接的観測し
たことが証明された。意義：FePt/MgO/GaAs構造におけるスピン注入・輸送を証明 
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Fig.1(左) FePt (20 nm) / MgO (3 nm) / GaAs基板のTEM像とRHEEDパターン、(右) MgO(1 
nm)サンプルのFePtの面直磁化ヒステリシス 
Fig.2(左) スピンの光学 Kerr 測定の概略図、(右)各スピン注入バイアス電圧における Kerr シ
グナルの面内磁場依存性。破線はフィッティング結果 
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（目標３）二次元電子ガスへの面直スピン注入・輸送・検出 
Kerr測定により、本材料構造でスピン注入・輸送の確証とその特性を得ることができたため、続いて目標3のスピントランジスタ
に対して実践的な2DEGを用いたスピン注入・輸送・検出を系統的に測定する。Fig.3(左)用いた2DEG構造の膜厚とドーピ
ング濃度を示しており、端子から45 nm深い位置にあるGaAs量子井戸にFig.3(中)のように電流によりスピンを注入し、そこ
から検出電極によってスピンを検出する。検出効率を上昇する工夫として 2DEG を表面から浅い位置に設定したことと、検出
電極をMgO トンネルバリアを用いない Fe電極にすることによって、界面を低抵抗にし、電子スピンのやり取り(検出)を促した。
スピンシグナルは電圧として検出し、Fig.3(右)のように磁場に対して奇関数になるようなシグナルが得られた、これはスピンの歳
差運動によるHanle効果から生じるシグナルであり、この山谷間の電圧強度からスピン偏極率12%を、シグナル形状からスピ
ン緩和時間400  psecを得た。意義：実践的なスピントランジスタ構造でのスピン注入・輸送・検出を実現 
Fig.3(左) 2DEG膜構造とドーピング濃度、(中)電気的スピン注入・検出測定概略図、(右)スピ
ン注入電流+50 µAにおける電圧シグナルの面内磁場応答 
